Technologies for synchronisation of lighting effects with music background by BERKOPEC, ANA
Univerza v Ljubljani 
Fakulteta za elektrotehniko 
Fakulteta za računalništvo in informatiko 
Ana Berkopec 
Tehnologije sinhronizacije svetlobnih 







Univerza v Ljubljani 
Fakulteta za elektrotehniko 
Fakulteta za računalništvo in informatiko 
Ana Berkopec 
Tehnologije sinhronizacije svetlobnih 
učinkov z glasbeno podlago 
Diplomsko delo 










Zahvaljujem se mentorju izr. prof. dr. Matevžu Pogačniku za pomoč, 
potrpljenje in spodbude med pisanjem diplome. 
Zahvaljujem se somentorju Klemnu Pečniku za podporo pri pisanju ter pomoč 
pri organizaciji in izvedbi praktičnega dela diplome. 
Zahvaljujem se Žigi Bizjaku za uvajanje v področje osvetljevanja in pomoč pri 
praktičnem delu diplome. 
Zahvaljujem se Robertu Grdadolniku, Anžetu Zadravcu, Žani Juvan ter ostalim 
sošolcem in multimedijcem, za pomoč, podporo in potrpežljivost, tako med izdelavo 
diplomskega dela, kot tudi med študijem. 
Zahvaljujem se družini in prijateljem za spodbude in podporo. 
 
Hvala Akustiki Centa in Akustiki Bahun za posojeno opremo. 
Hvala Capture Sweden za programsko opremo in gospodu Vangelisu Manolisu 




1 Uvod 5 
2 Protokoli za upravljanje luči 7 
2.1 DMX512 .......................................................................................................... 7 
2.1.1 DMX priključki .................................................................................... 8 
2.1.2 Podatkovno omrežje ............................................................................. 8 
2.1.3 DMX512-A ........................................................................................... 8 
2.1.4 DMX preko Etherneta in WiFija .......................................................... 9 
2.2 Art-Net ........................................................................................................... 10 
2.3 ACN ............................................................................................................... 10 
2.4 RDM .............................................................................................................. 11 
2.5 MIDI .............................................................................................................. 11 
3 Arhitektura sistemov za osvetljevanje scen 13 
3.1 Konstrukcija ................................................................................................... 13 
3.2 Sistem distribucije električne energije ........................................................... 13 
3.3 Podatkovni distribucijski sistem .................................................................... 13 
3.4 Nadzorni sistem ............................................................................................. 14 
3.4.1 Krmilniki ............................................................................................ 14 
3.5 Naprave .......................................................................................................... 15 
3.5.1 Luči ..................................................................................................... 15 
3.5.2 Medijski strežniki ............................................................................... 18 
3.5.3 Naprave za ustvarjanje umetne megle ................................................ 19 
3.6 Projektna dokumentacija ................................................................................ 19 
3.6.1 Grafični diagrami ................................................................................ 20 
Diagram postavitve opreme ............................................................................ 20 
 
ii 
»Čudežni list« ................................................................................................. 20 
3.6.3 Seznami naprav ................................................................................... 21 
3.6.4 Obrazci ................................................................................................ 21 
Seznam iztočnic .............................................................................................. 21 
4 Postopek programiranja krmiljenja luči 23 
Konfiguracija skupin .............................................................................................. 23 
Konfiguracija palet ................................................................................................. 23 
4.1 Ustvarjanje iztočnic........................................................................................ 24 
4.1.1 Sklad iztočnic ...................................................................................... 24 
4.2 Dodajanje efektov .......................................................................................... 25 
4.3 ChamSys ........................................................................................................ 25 
4.3.2 MagicQ ............................................................................................... 26 
4.3.3 MagicHD ............................................................................................ 26 
4.3.4 MagicQ Remote .................................................................................. 26 
5 Vizualizacija postavitev za osvetljevanje scen 27 
5.1 MagicVis ........................................................................................................ 27 
5.2 Capture ........................................................................................................... 28 
5.2.1 Oblikovanje postavitev ....................................................................... 28 
5.2.2 Dokumentacija .................................................................................... 28 
5.2.3 Vizualizacija ....................................................................................... 28 
6 Praktična izvedba krmiljenja svetlobnih efektov sinhroniziranih z 
glasbeno podlago 29 
6.1 Princip delovanja............................................................................................ 29 
6.2 Arhitektura sistema ........................................................................................ 29 
6.2.1 Uporabljena oprema ............................................................................ 29 
6.2.3 Arhitektura sistema ............................................................................. 31 
6.3 Zasnova .......................................................................................................... 32 
6.3.1 Oblikovanje postavitve ....................................................................... 32 
6.3.2 Analiza električnih in fizičnih obremenitev ....................................... 34 
6.3.3 Programiranje in vizualizacija ............................................................ 34 
6.3.4 Postavitev ............................................................................................ 37 
 
iii 
6.5 Izvedba ........................................................................................................... 38 
6.6 Rezultati ......................................................................................................... 38 
7 Zaključek 41 
8 Literatura 43 







Slika 2.1: Kontakti DMX-512 konektorja [1] ..................................................... 9 
Slika 3.1: Razdelitev tipov luči ......................................................................... 15 
Slika 7.1: Povezave ........................................................................................... 31 
Slika 7.2: Diagram postavitve opreme v tlorisu ............................................... 33 
Slika 7.3: Diagram postavitve opreme v perspektivi ........................................ 33 
Slika 7.4: Prikaz osnovne strani lučne konzole ................................................ 35 
Slika 7.5: Prikaz osnovnih nastavitev luči pri eni izmed iztočnic .................... 36 
Slika 7.6: Prikaz nastavitev efektov pri eni izmed iztočnic .............................. 36 
Slika 7.7: Sklad iztočnic za skladbo Hey Brother ............................................ 37 
Slika 7.8: Program za vizualizacijo med izvajanjem ene izmed iztočnic ......... 39 
Slika 7.9: Zadnja iztočnica sklada iztočnic pri realni postavitvi ...................... 39 







Tabela 7.1: Seznam uporabljenih luči .............................................................. 30 











Visualiser Program za vizualizacijo 
Safety cable Varnostna jeklena pletenica 
Fixture Naprava 
Spot light Gibajoči se reflektor z usmerjenim 
snopom 
Wash light Gibajoči se reflektor z razpršenim 
snopom 
Beam light Gibajoči se reflektor z ozkim 
usmerjenim snopom 
Gobo Gobos (nastavek za spremembo 
oblike žarka) 
Color gel Barvni filter 
Fogger Naprava za ustvarjanje umetne 
megle 





Light plot Diagram postavitve opreme 
Channel hookup Seznam kanalov 
Instrument schedule Seznam opreme 
Magic sheet »Čudežni list« 
Follow spot Spremljevalni reflektor 
Patching Povezovanje 
Playback Predvajanje 
Cue stack Sklad iztočnic 
Chase Sledenje 
Halt Čakanje 
Moving Lights Inteligentne luči 
Lighting Osvetljava 
Strobe Utripajoča luč 
Mapping Povezovanje 
Plug and Play Vklopi in igraj 
Entertainment industry Industrija zabave 
Blinder Luč za publiko 
Pixel mapping Preslikovanje slikovnih elementov 





V okviru diplomskega dela je bila realizirana izvedba sinhronizacije svetlobnih 
učinkov z glasbeno podlago z uporabo časovne kode. Predstavljena so področja 
protokolov, sistemov in dokumentacije, ki tovrstne izvedbe omogočajo. S pregledom 
postopkov programiranja in delovanja programske opreme za vizualizacijo je 
predstavljen tudi postopek dela. Z opisom uporabljene opreme in programov ter 
povezavami med njimi, je predstavljen sistem, uporabljen pri praktični izvedbi. 
Predstavljen je tudi celoten postopek dela, rezultati so podprti tudi s slikovnim 
gradivom. Delo je zaključeno z oceno uporabljenega sistema ter predlogi za 
morebitne izboljšave pri nadaljnjem delu na področju. 
 





This thesis deals with synchronisation of lighting effects with musical 
background using time code. It describes the areas of protocols, systems and 
documentation needed to carry out such an activity. The workflow is explained with 
descriptions of programming processes and different visualisation programmes. The 
thesis also describes the hardware and software, and their interconnections, which 
were used in practice. Descriptions of the workflow and its results are supported by 
images. The thesis ends with an evaluation of the system used, including some 
suggestions for possible improvement. 
 




1  Uvod 
Področje osvetljevanja in upravljanja sistemov za osvetljevanje se razvija 
hitreje kot kdaj prej ter se uporablja tako za osvetljevanje, kot tudi za ustvarjanje 
ambienta in posebnih svetlobnih učinkov. Na trgu se pojavljajo vedno zmogljivejše 
luči in sistemi, ki omogočajo vedno boljšo svetlobno podporo raznim dogodkom. 
Avtomatizirane luči so se začele pojavljati šele v 70-ih letih prejšnjega stoletja, 
od takrat pa so se kmalu razširile v splošno uporabo, tako da so danes svetlobni 
efekti nepogrešljiv del večine dogodkov. Oprema postaja vedno boljša in 
dostopnejša, kar omogoča bolj obsežne in napredne postavitve osvetljevalne tehnike, 
ki posledično izboljšujejo izkušnjo gledalcev na raznih dogodkih, kot na primer 
glasbenih koncertih, tekmovanjih, televizijskih oddajah itd. 
Skupaj z razvojem luči in ostale opreme, se posodablja in spreminja tudi 
celoten sistem. Najpogosteje uporabljen protokol za prenos ukazov lučem je 
DMX512, čeprav je s posodobitvijo v DMX512-A in z uporabo tudi drugih 
protokolov, kot recimo Art-Net in RDM, optimiziran za delo s sodobno lučno 
opremo. Art-Net 3 omogoča upravljanje kanalov skoraj 33.000 univerzumov po 512 
kanalov in pošiljanje le-teh preko enega kabla, nadziranje opreme na daljavo ter 
vizualizacijo z uporabo programske opreme na računalniku. 
V diplomski nalogi je bil izdelan sistem za krmiljenje svetlobnih efektov 
sinhroniziranih z glasbeno podlago. S pregledom protokolov za upravljanje s 
svetlobno opremo, razlago posameznih sestavnih delov sistema in dokumentacije za 
osvetljevanje je bilo predstavljeno področje osvetljevanja. Z opisom postopka 
programiranja in vizualizacije je bil razložen postopek upravljanja z lučno opremo z 
uporabo prej naštetih protokolov in delov sistema. Opisana je bila vsa uporabljena 
oprema in postopek praktične izvedbe krmiljenja svetlobnih efektov s 
sinhroniziranim predvajanjem videa z zvokom ter hkratnim prikazom v programu za 




Praktični del diplomskega dela je bil izveden v Tehničnem muzeju v Bistri pri 
Vrhniki na Dnevih elektrotehnike. To je vsakoletni dogodek, na katerem se 
obiskovalcem predstavijo različna področja elektrotehnike skozi zanimive 
eksperimente. Letos je bila poleg postavitve Multimedijskega studia z zelenim 
platnom realizirana tudi sinhronizacija svetlobnih učinkov z glasbeno podlago, v 
okviru eksperimenta Multimedijske karaoke. Obiskovalci so lahko izbirali med 18 
skladbami, med katerimi so bile nekatere sinhronizirane z uporabo časovne kode z 
upoštevanjem dob, tempa in dela skladbe, nekatere pa so se izvajale z menjavami 




2 Protokoli za upravljanje luči 
2.1 DMX512 
DMX512 (Digital MultipleX, v nadaljevanju DMX) je asinhroni standardni 
serijski protokol, ki se uporablja za upravljanje z lučmi in ostalo opremo. Ima 512 
diskretnih kontrolnih kanalov na podatkovno linijo, oziroma bolje poimenovano 
univerzum. Vsak kanal uporablja 8 bitov, s čimer lahko nastavimo 256 nivojev. V 
primeru potrebe po več kot 512 kanalih se uporabi več univerzumov, kjer ima vsak 
po 512 kanalov. Vse naprave, ki so povezane v univerzum dobijo vsa sporočila, zato 
je potrebno vsaki posamezni napravi določiti DMX naslov na katerem sprejema 
ukaze. 
Ker je protokol asinhron, se za indikacijo, da prihaja nov podatkovni paket, 
pošlje sekvenca za resetiranje, ki vključuje tudi začetno kodo. Za standardne 
naprave, kot so recimo zatemnilniki, se uporabljajo samo ničle. Za njo se pošljejo 
vrednosti za maksimalno 512 okvirjev, ki so povezani na posamezne atribute 
oziroma kanale luči in ostale opreme. Če kanal ni uporabljen, krmilnik ne pošilja 
njegove vrednosti. Podatki se pošiljajo s hitrostjo 250 kbit/s v 11-bitnih okvirjih. 
Okvirje sestavlja 1 start bit, 8 bitov podatkov in 2 stop bita [1]. 
Na začetku je bil DMX namenjen samo uravnavanju svetlosti, kjer je bila 
intenziteta od 0% do 100% linearno povezana na vrednosti od 0 do 255. Danes se 
DMX uporablja tudi za upravljanje inteligentnih luči, kjer se različni atributi 
povežejo na več zaporednih kanalov glede na način delovanja. Ker DMX v osnovi ni 
bil namenjen taki uporabi, ne omogoča optimalnega načina pošiljanja. Proizvajalci 
opreme na različne načine povezujejo in kombinirajo atribute za minimizacijo števila 
potrebnih kanalov. Vrtenje okoli horizontalne osi za 360°, 540° ali celo 630° je težko 
optimalno razdeliti na 255 nivojev, saj s tem ni dosežena zadovoljiva natančnost. 
Običajno se za vrtenje tako okoli horizontalne kot tudi vertikalne osi uporabljata po 
dva kanala, kjer je prvi namenjen grobemu vrtenju preko celotnega obsega, drugi pa 
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natančnim premikom z ločljivostjo parih stopinj. Točna implementacija je odvisna od 
proizvajalca in posamezne luči. 
2.1.1 DMX priključki 
Po standardu ANSI E1.11 – 2008 se za prenos DMX signalov uporabljajo 5-
polni XLR konektorji (XLR5), kjer so prvi trije kontakti vedno uporabljeni, četrti in 
peti pa sta namenjena implementaciji izboljšanih funkcij 2-4 (opisane v podpoglavju 
DMX512-A) 
Uporaba 3-polnih XLR (XLR3) priključkov je sicer s standardom prepovedana, 
vendar kljub temu nekateri proizvajalci opreme poleg 5-polnih XLR vhodov in 
izhodov dodajo tudi 3-polne. To sicer v DMX okoljih omogoča uporabo ugodnejših 
in lažje dostopnih 3-polnih kablov za prenos avdia, vendar se s tem poveča možnost 
napak pri povezovanju opreme zaradi enakega konektorja, lahko se pojavijo tudi 
težave pri prenosu signalov zaradi razlik v karakterističnih impedancah.  
V standardu je določeno, da se pri oddajniku vedno uporabi ženski tip 
konektorja, pri sprejemniku pa moški tip. 
Vloge posameznih kontaktov na konektorju [2]: 
1. Ozemljitev (zaščita) 
2. Komplement podatkov 
3. Podatki 
4. Opcijski komplement podatkov drugega podatkovnega kanala 
5. Opcijski podatki drugega podatkovnega kanala 
2.1.2 Podatkovno omrežje 
DMX omrežje uporablja MDB (MultiDrop Bus) topologijo, kjer so naprave 
povezane v enotno omrežje, v katerem ena izmed naprav pošilja signale (krmilnik), 
medtem ko ostale signal samo sprejemajo. Zaradi takega načina pošiljanja lahko 
sprejemnike verižimo (vežemo zaporedno – angl. daisy chain), torej je izhod ene 
naprave povezan na vhod naslednje. Komunikacija je enosmerna, zato mora 
pošiljatelj (krmilnik) vnaprej poznati kanal oziroma DMX naslov prejemnika (npr. 
luči). 
2.1.3 DMX512-A 
DMX512-A je novejša verzija standarda DMX512, ki omogoča tudi 
kompatibilnost za nazaj. Uvaja uporabo različnih alternativnih začetnih kod, ki so 
prav tako specificirane v standardu in so namenjene pošiljanju dodatnih informacij in 
RDM sporočil. Določa tudi štiri izboljšane funkcije oziroma povezavne sheme, kjer 
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prva uporablja samo prvo povezavo (na kontaktih 2 in 3) in omogoča le izmenično 
dvosmerno komunikacijo, ostale tri pa uporabljajo tudi drugo povezavo (na kontaktih 
4 in 5) za realizacijo dvosmerne komunikacije v različnih kombinacijah za prvo in 
drugo povezavo [1]. 
 
Slika 2.1: Kontakti DMX-512 konektorja [1] 
2.1.4 DMX preko Etherneta in WiFija 
Pri novejših sistemih se kot vmesnik za komunikacijo pojavljajo tudi Ethernet 
RJ-45 vmesniki, ki omogočajo prenos več DMX univerzumov preko enega kabla. Na 
katerikoli točki v omrežju se lahko nato ustvari vozlišče, ki omogoča pretvarjanje v 
DMX-512. Nekatere novejše luči imajo že vgrajene tudi RJ-45 vmesnike, kar 
omogoča njihovo uporabo tudi brez pretvornikov. 
Čeprav se večina signalov prenaša po kablih, predvsem zaradi večje 
zanesljivosti in manjših zakasnitev, se je v zadnjem času pojavila potreba tudi po 
oddaljenem dostopu do krmilnika. Za delovanje takega sistema mora biti glavni 
krmilnik ali konzola povezan v omrežje ter omogočati povezavo drugih krmilnikov, 
ki lahko spreminjajo razne parametre in komunicirajo s krmilnikom. S pomočjo 
namenskih naprav, računalnika, telefona ali tabličnega računalnika lahko programer 
med gibanjem po prostoru nastavlja fokus, svetlost, pozicijo in nekatere ostale 
atribute. 
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2.2 Art-Net 
Art-Net je distribucijski protokol, ki ga danes podpira vedno več proizvajalcev 
lučne tehnike. Omogoča prenos DMX signalov preko Ethernet omrežja z uporabo 
IP/UDP protokola, dvosmerno komunikacijo, oddaljeno konfiguracijo naprav ter 
prenos do 32.768 univerzumov po protokolu Art-Net 3 s 15-bitnim naslavljanjem. 
Uporablja se tudi za povezavo s sistemi za vizualizacijo in medijskimi strežniki [3]. 
Pri sistemih, z uporabo več univerzumov, je z uporabo protokola Art-Net 
potrebnih manj kablov, še vedno pa je omogočeno veriženje elementov. Pred lučmi, 
ki nimajo vgrajenega RJ-45 vhoda, je potrebno uporabiti pretvornik. 
Naprave v Art-Net sistemu so lahko treh različnih tipov: strežnik, naprava ali 
medijski strežnik. Vlogo strežnika ima običajno krmilnik, ki pošilja ukaze. Naprave 
te ukaze sprejemajo in izvajajo, medijski strežniki pa so namenjeni pošiljanju avdio-
video signalov. 
2.3 ACN 
ACN (Architecture for Control Networks) je kompleksen protokol, ki za 
razliko od DMX ni samostojen, ampak je zbirka kontrolnih protokolov in jezikov, ki 
delujejo skupaj. Omogoča dvosmerno komunikacijo, odkrivanje, konfiguracijo, 
nadzor in upravljanje z napravami ter njihovimi atributi z uporabo UDP omrežnega 
protokola [4]. 
Sistem je fleksibilen in se lahko prilagaja različnim okoljem. Spreminjanje 
natančnosti nastavljanja posameznih atributov omogoča optimizacijo sistema. 
Naprave se naslavlja s 128-bitnimi identifikatorji CID (Component IDentifier), kjer 
ima posamezna naprava načeloma en CID, lahko pa jih ima tudi več [3]. Možna je 
uporaba več krmilnikov hkrati, kar omogoča delo v programerskem okolju z več 
uporabniki. 
ACN je načrtovan je tako, da omogoča krmiljenje sistema ne glede na lokacijo 
krmilnika. Je striktno programski protokol in se ne ukvarja z izgradnjo infrastrukture 
ali fizičnim prenosom podatkov. Za prenos uporablja že obstoječe tehnologije in 
infrastrukture, kot so Ethernet, Firewire, WiFi, optična vlakna itd. Deluje po principu 
»Vklopi in igraj«, kjer se novo povezana naprava avtomatsko odkrije in prepozna. Če 
sistem naprave še ne pozna, mu le-ta sama pošlje dokument DDL (Device 
Description Language), kjer je specificiran način komunikacije z njo. Vsaka naprava 
generira seznam dogodkov (recimo napak), katere lahko krmilnik posluša ali ne. 
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Ker je bil standard sprejet kasneje kot Art-Net, ga podpira manj proizvajalcev, 
vendar predstavlja odličnega naslednika za DMX, saj je ta standard uporabljen že 
preko začetnih okvirjev in ne omogoča več veliko optimalnih razširitev. 
2.4 RDM 
RDM (Remote Device Management) je dvosmerni komunikacijski protokol, ki 
se uporablja v povezavi z DMX512-A in ACN. Omogoča odkrivanje naprav v 
omrežju, njihovo konfiguracijo, nadzor in upravljanje ter pridobivanje informacij o 
posameznih napravah (temperaturo, napake). Veliko teh funkcij brez RDMa sploh ni 
mogočih, ali pa so mogoče samo s fizičnim dostopom do opreme (recimo menjanje 
DMX naslova in spreminjanje načina delovanja), kar je pogosto težko po tem, ko je 
konstrukcija že dvignjena. Podpora RDM protokola na vsej opremi bi tako lahko v 
prihodnosti potencialno spremenila način dela z avtomatiziranimi lučmi. 
Protokol deluje na drugem in tretjem kontaktu DMX kabla, torej se tako RDM 
kot DMX paketi pošiljajo preko ene povezave. Vsak RDM paket se začne s posebno 
start kodo, ki zagotavlja, da naprave, ki protokola ne podpirajo, teh sporočil ne 
upoštevajo. Komunikacijo lahko začne samo krmilnik, ostale naprave v omrežju 
lahko le pošljejo odgovor na sporočilo krmilnika. 
S pomočjo RDM protokola je možno tudi posodabljati programsko opremo 
luči. V takem primeru je zelo pomembno, da je zagotovljena integriteta prenesenih 
podatkov, zato je v vsak RDM paket dodana kontrolna vsota [3]. 
2.5 MIDI 
MIDI je omrežni protokol, ki omogoča komunikacijo več naprav z uporabo 
preprostih ukazov, ki se prenašajo preko diskretnih MIDI kanalov. Naslavljanje je 
podobno kot pri DMX, saj ima vsaka naprava določen MIDI kanal, na katerem 
posluša za možne ukaze. 
Prav za potrebe industrije zabave pa je bila razvita posebna razširitev MIDI 
časovne kode MSC (MIDI Show Control). Namenjena je lažji komunikaciji med 
napravami, ki se uporabljajo za tehnično upravljanje s predstavo oziroma dogodkom. 
Za razliko od obeh predhodnikov je veliko bolj specificirana za pošiljanje informacij 
krmilnikom. 
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Vsako MSC sporočilo vsebuje: 
 ID naprave, kateri je sporočilo namenjeno 
 format ukaza, ki je odvisen od tipa in področja prenašane informacije – 
zvok, luč, mehanizacija itd. 
 ukaz, ki vsebuje preprosta navodila, kot so recimo naprej, stop in 
časovna koda 
 podatke, ki povedo na kaj se ukaz nanaša 
Primer: Device ID 2 Lighting General Format Go Cue 2 Cuelist 7 [5] 
Ker MSC temelji na MIDI protokolu, ima nekaj omejitev, ki se pri novejših 
protokolih ne pojavljajo. Ker so nekateri drugi protokoli lažji za uporabo in 
razumevanje ter se lahko prenašajo po bolj razširjenih Ethernet kablih, MSC najbrž 
tudi s časom ne bo postal najljubša izbira tehnikov [3]. 
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3.1 Konstrukcija 
Konstrukcije, na katere je nameščena oprema, se razlikujejo glede na lokacijo, 
namen in čas postavitve. Za zunanjo uporabo so najpogostejše aluminijaste 
modularne strukture, saj niso pretežke, omogočajo gradnjo različnih oblik struktur in 
relativno lahko sestavljanje delov. 
Pri postavljanju konstrukcije je na prvem mestu varnost, saj je le-ta običajno 
postavljena na ali ob odru ter nad gledalci. Zato je priporočljivo, da konstrukcijo 
postavi ali vsaj preveri izkušen postavljavec, ki tudi izračuna razporeditev teže 
opreme na posameznem delu konstrukcije, obremenitve in zanesljivost postavitve 
celotne konstrukcije. 
Vsako naprava mora biti na konstrukcijo pritrjena s sponko in varnostno 
jekleno pletenico. V primeru popustitve sponke je namen varnostne pletenice 
zadržati luč, da obvisi na konstrukciji. 
3.2 Sistem distribucije električne energije 
Naslednji pomemben del je varen in zanesljiv prenos električne energije do 
opreme. Pred postavitvijo opreme je potrebno izračunati breme celotnega sistema ter 
nato zagotoviti ustrezen napajalni kabel do distribucijskega panela, kjer se električni 
sistem razveji. Priporočljiva je uporaba varovalk na vseh vejah. Pri izračunu 
obremenitve je priporočljivo pustiti 20% rezerve [1]. 
Nekatere luči ne omogočajo regulacije svetlosti preko DMX protokola. V tem 
primeru je za upravljanje svetlosti potrebno uporabiti zatemnilnik, ki s 
spreminjanjem napajalne napetosti spreminja svetilnost vira. 
3.3 Podatkovni distribucijski sistem 
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Cilj sistema za distribucijo podatkov je zanesljiv in hiter prenos digitalnih 
signalov, ki ga običajno sestavljajo krmilnik, kabli in luči. Pri večjih omrežjih se 
lahko uporablja več virov podatkov, razdelilnikov, ojačevalnikov itd. 
Deli podatkovnega distribucijskega sistema: 
 podatkovni kabli 
 DMX ali RDM razdelilniki, kjer prvi omogoča samo enosmerno, drugi 
pa dvosmerno komunikacijo in je pravzaprav vozlišče. Na posamezno 
linijo je lahko brez uporabe ojačevalnika ali sprotnega ojačevanja 
signalov povezanih do 32 naprav. 
 Ojačevalnik signala, ki se uporablja za ojačenje signala, pretvornik 
podatkov, ki pretvarja podatke med DMX in drugimi protokoli, ki so 
opisani v poglavju Protokoli. 
 110 ohmski terminator (impedančni zaključek) je priporočljivo 
uporabiti na koncu vsake linije, da prepreči odboje signala. Več naprav 
kot je v povezanih na linijo, pomembnejša je uporaba terminatorja.  
 A/B stikalo se uporablja pri večjih sistemih, kjer je na voljo rezervni 
krmilnik. V primeru nedelovanja glavnega krmilnika omogoča hitro 
menjavo na izhod rezervnega krmilnika samo s prestavitvijo stikala. 
3.4 Nadzorni sistem 
Nadzorni sistem je lahko sestavljen samo iz krmilnika, ki je povezan na 
distribucijski sistem, lahko pa ima preko Etherneta povezanih več krmilnikov, 
medijske strežnike, enote za shranjevanje in predvajanje posnetkov ter krmilnike za 
oddaljen dostop. 
3.4.1 Krmilniki 
Krmilniki omogočajo nadzor opreme, ki je povezana v omrežje. Za upravljanje 
z lučmi se uporabljajo kontrolne konzole, ki se med seboj razlikujejo predvsem v 
svojih zmožnostih upravljanja z različnimi parametri. Nekateri lahko upravljajo le s 
svetlostjo, medtem ko kompleksnejše lahko upravljajo inteligentne luči, ki jim je 
možno poleg svetlosti spreminjati še veliko drugih parametrov [6]. Vse pa lahko 
fizične premike drsnikov pretvorijo v spremembe vrednosti atributov (recimo 
svetlosti). 
Tip uporabljenega krmilnika je odvisen od namena uporabe. V zahtevnejših 
produkcijah se uporablja krmilnike, ki z namenskimi gumbi, drsniki, rotacijskimi 
gumbi in v zadnjem času običajno tudi z zasloni na dotik, programerju olajšajo in 
pohitrijo delo. V preprostejših produkcijah je lahko namesto fizičnega krmilnika 
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uporabljena programska oprema na računalniku, ki s pomočjo USB-DMX 
pretvornika pošilja DMX ukaze. 
Obema zgoraj naštetima možnostma pa je možno dodati še krilo, ki je 
namenjeno razširitvi glavnega krmilnika, kadar le-ta sam nima dovolj (oziroma nima 




Slika 3.1: Razdelitev tipov luči 
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Navadne luči 
Navadne luči omogočajo le spreminjanje svetlosti in se delijo na gledališčne, 
stroboskope ter luči za publiko. Gledališčne se naprej delijo še na reflektorje z 
usmerjenimi in reflektorje z razpršenimi snopi ter spremljevalne reflektorje. Medtem 
ko se prva dva med predstavo ne premikata in morata biti usmerjena vnaprej, ima 
spremljevalni reflektor med predstavo operaterja, ki z reflektorjem sledi 
nastopajočim, glede na seznam iztočnic. 
Stroboskop je utripajoča luč, ki ji je običajno možno nastavljati frekvenco 
utripanja. Povzroči iluzijo, da se osebe ali predmeti premikajo kot v počasnem 
posnetku. 
Luč za publiko (ang. Blinder) je močna luč, ki se uporablja za kratkotrajno 
osvetlitev večjih prostorov, običajno se uporablja na koncertih in prireditvah. 
Inteligentne luči 
Izraz se uporablja v povezavi z avtomatiziranimi ali mehaničnimi zmožnostmi 
luči, inteligenca pa se načeloma ne nahaja v luči, temveč v krmilniku, ki lučem 
pošilja navodila. Število atributov, ki jih je lučem možno spreminjati, se vztrajno 
veča, s tem pa tudi število kanalov za njihovo nadzorovanje. Vsaka luč ima lučni 
DMX protokol, ki poveže posamezne funkcije na DMX kanale glede na začetni 
naslov. Povezovanje se spreminja s spreminjanjem načinov delovanja luči, zato je 
pomembno, da je izbran enak način tako na luči, kot tudi na krmilniku. 
 
Inteligentne gibajoče luči se delijo na gibajoče in negibajoče. Negibajoče so 
večinoma LED, med njih pa spadajo tudi laserji. 
 LED PAR (Parabolični Aluminijast Reflektor) luči kljub svojemu 
imenu nimajo aluminijastega zrcala pred reflektorjem, ime je ostalo od 
navadnih PAR luči, ki je v LED verziji zamenjan z večjim številom 
LED elementov. 
 LED palica, LED zavesa in LED modul se razlikujejo po načinu 
razporeditve led luči in nosilcu. Na palici so razporejeni v ravni vrsti, 
na zavesi po celotni površini zavese, na modulu pa so običajno 
razporejeni v obliki kvadrata ali pravokotnika. 
 Laserji so edini, ki za vir svetlobe ustvarjajo laserske žarke in jih je 
možno upravljati tudi preko ILDA standardiziranih signalov [3].  
Naprave 17 
17 
Pod gibajoče inteligentne luči spadajo različni gibajoči se reflektorji ter 
projektor na gibajoči glavi. V prvih verzijah so imele gibajoče luči statično telo in 
programabilno oziroma gibajoče ogledalo, danes pa je veliko pogosteje, da je telo 
nameščeno na programabilnem in avtomatiziranem nosilcu. 
 Gibajoči se reflektorji z usmerjenim snopom načeloma temeljijo na 
elipsoidnem sistemu leč ter omogočajo uporabo gobosov in prizm. 
 Gibajoči se reflektorji z ozkim usmerjenim snopom se od prejšnjih 
razlikujejo v širini snopa, ki je pri le-teh ožji. 
 Gibajoči se reflektorji z razpršenim snopom imajo načeloma širše snope 
in preprostejšo optiko ter omogočajo mešanje barv. 
 Projektor na gibajoči glavi je projektor, ki je namenjen predvajanju 
videov ali animacij na ozadje. 
Viri svetlobe 
Klasične žarnice z žarilno nitko imajo precej slab izkoristek glede na porabo, 
saj oddajajo več toplote kot svetlobe. Ustvarijo zvezni spekter svetlobe skozi celo 
področje vidne svetlobe. Običajne porabe tovrstnih luči za koncertno osvetljevanje so 
300W, 575W, 700W, 1200W in 1500W. 
Tudi halogenske žarnice proizvajajo svetlobo s pomočjo žarilne nitke, vendar 
so zaradi halogena in ostalih plinov bolj učinkovite in imajo daljšo življenjsko dobo 
od klasičnih žarnic. Oddajajo svetlo belo luč in omogočajo prižig brez utripanja, 
vendar se v primerjavi s klasično žarnico med delovanjem bolj segrejejo [7]. 
Za LED luči je značilna nizka poraba električne energije, dolga življenjska 
doba, velika efektivnost, koherentnost in intenziteta ter ozek spekter barv. Svetloba 
se ustvarja s stimuliranjem sevanja in ojačenja svetlobnega sevanja. 
Laserji ustvarijo zelo močne in enakomerne žarke. Ti so lahko beli in se jim 
barva spreminja z uporabo gibajočih prizm ali polikromatičnih akustično-optičnih 
modulatorjev (PCAOM), lahko pa so enobarvni. 
UHP (Ultra High Performance) luči so živosrebrne luči, ki delujejo pod 
visokim pritiskom in oddajajo svetlobo in energijo ob prehodih živega srebra v 
različna stanja. Za večjo učinkovitost je lahko notranjost žarnice prekrita s 
fluorescentnim prahom, ki absorbira UV svetlobo in jo odbije v obliki rdečega dela 
vidnega spektra [8]. Najpogosteje se uporablja v projekcijskih sistemih. 
HID (High-Intensity Discharge) luči proizvajajo svetlobo s pomočjo plina, ki 
se nahaja v električnem loku med volframovima elektrodama, za delovanje pa 
potrebujejo balast. Ker so učinkovite in omogočajo veliko svetilnost, se uporabljajo 
za osvetlitev večjih prostorov, kot na primer telovadnic, stadionov in notranjih vrtov.   
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Obstaja več vrst HID luči: 
 HMI (Hydrargyrum medium-arc iodide) luči za oddajanje svetlobe 
uporabljajo živo srebro. Narejene so bile specifično za uporabo v 
filmski industriji za simulacijo sončne svetlobe. 
 Najpogosteje uporabljene HID luči so ksenonske, ki so pogosto 
uporabljene v projektorjih in avtomobilih, čeprav nimajo najboljšega 
izkoristka. 
Barva 
Za barvanje žarka se uporabljajo barvni filtri, ki so lahko prosojni polimerski 
listi ali stekleni okvirji, ki jih vstavimo v za to namenjen okvir v luči. Hkrati lahko 
uporabimo enega ali več filtrov, kar nam omogoča kombiniranje barv. Pri uporabi je 
potrebno paziti, da filtri ostanejo čisti. Če je na površini umazanija se ob 
izpostavljenosti močni svetlobi stopijo. Z uporabo filtri začnejo bledeti. 
Pri LED lučeh se barve spreminjajo na drugačen način. Vsaka LED luč 
oziroma segment je lahko sestavljen iz treh barvnih komponent, ki so lahko rdeča, 
zelena in modra ali zelenomodra (cyan), modrordeča (magenta) in rumena, lahko pa 
je za vsako barvno komponento po en LED element. Danes se LED lučem pogosto 
doda še bela kot četrta barvna komponenta. S posameznimi elementi, ki skupaj 
sestavljajo LED luč, upravlja mikrokrmilnik. 
Vzorci za osvetljevanje 
Za izdelavo učinka vzorcev osvetlitev se uporabljajo t.i. gobosi - vzorci, 
izrezani na kovinskem disku, ki jih vstavimo pred žarek v luč, da le-ta dobi neko 
obliko oz. predstavlja vzorec osvetlitve. Uporabljajo se lahko samo v lučeh z 
nastavljivim fokusom. Pri kovinskih gobosih so vsi vzorci črno beli, barvo se v luči 
nastavi posebej. Proizvajalci pa vse pogosteje v svoje izdelke vgrajujejo steklene 
gobose, ki so sicer manj vzdržljivi in dražji od kovinskih, vendar omogočajo bolj 
ostre robove, manj omejitev pri oblikovanju lastnih gobosov ter večbarvno sliko [9]. 
3.5.2 Medijski strežniki 
Zaradi konvergence medijev in tehnologij se v kombinaciji z lučnimi sistemi in 
kot del celostne vizualne podobe uporabljajo tudi videi in slike, ki se lahko 
prikazujejo na LED panelih različnih velikosti, LED zavesah, monitorjih itd. 
Medijski strežniki so sistemi, ki so namenjeni predvajanju vsebin. Ukaze za prikaz 
ali sprožitev posamezne datoteke prejemajo od krmilnika. Običajno strežniki 
omogočajo uporabo več plasti ter spreminjanje intenzitete in načina predvajanja za 
posamezno datoteko. Čeprav jih je možno upravljati z DMX protokolom, so 
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pogosteje v uporabi novejši protokoli, npr. Art-Net, ki omogočajo dvosmerno 
komunikacijo [10]. 
3.5.3 Naprave za ustvarjanje umetne megle 
Svetlobni efekti so brez uporabe megle manj opazni, zato se za večji kontrast in 
vidnost posameznih žarkov in efektov uporablja naprave za meglo. Te naprave 
proizvajajo meglo za boljšo vizualno podobo predstav in dogodkov, vendar je pri 
uporabi potrebno paziti, da se ne sproži požarni alarm. V profesionalnih sistemih se 
ustvarjanje umetne megle nadzoruje preko DMX protokola. 
Za izdelavo umetne megle se uporablja tekočina za meglo. To je mešanica 
glikola in vode, ki se pri dovolj visoki temperaturi spremeni v goste oblake megle. 
Segreta megla se dviguje v zrak in se enakomerno porazdeli po prostoru (lahka 
megla), medtem ko se hladnejša megla zadržuje bolj pri tleh (težka megla). Tako 
ustvarjena megla lahko ostane v zraku od 5 sekund do par minut po izhodu iz 
naprave. 
Tudi manj gosta umetna megla nastane iz mešanice glikola in vode, vendar se 
razlikuje v načinu razširjanja. Iz naprave namreč ne prihaja v gostih oblakih, ampak 
se v obliki meglic razporedi po zraku. Je manj vidna in v zraku ostane dalj časa ter 
omogoča odboje svetlobe od majhnih delcev v zraku [11]. 
3.6 Projektna dokumentacija 
Dokumentacija je pomemben del vsakega projekta, saj omogoča enostavno in 
natančno izmenjevanje informacij v ekipi. Dokumenti služijo kot osnova pri 
postavljanju konstrukcij in obešanju opreme, pri reševanju problemov in iskanju 
napak ter za referenco ob morebitni ponovitvi projekta. 
Glede na to, komu je dokumentacija namenjena, jo lahko delimo na javno, 
zasebno in infrastrukturno [12]. Javni dokumenti vsebujejo vse potrebne informacije 
za razumevanje celote v enem dokumentu. Pogosto vsebujejo legende in opombe z 
razlagami, namenjeni so razumevanju celotni projektni ekipi (tudi osebju, ki ne 
sodeluje na področju osvetljevanja). Zasebna dokumentacija služi kot referenca pri 
delu lučne ekipe in vsebuje bližnjice, detajle ter morebitne opombe. Infrastrukturna 
dokumentacija vsebuje sezname in inventarje. 
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Pri delitvi glede na vsebino projektne dokumentacije, pa se posamezne 
dokumente lahko razdeli v eno izmed sledečih kategorij [11]: 
1. Grafični diagrami 
2. Seznami 
3. Obrazci 
3.6.1 Grafični diagrami 
Diagram postavitve opreme 
Diagram postavitve opreme v tlorisu prikazuje lokacije opreme po prizorišču. 
Za prikaz naprav se uporabljajo različni grafični diagrami, kjer je vsak kos opreme 
predstavljen s simbolom, ki je nato razložen v legendi. Znotraj simbola je vpisana 
zaporedna številka naprave, poleg nje pa so lahko zapisane še dodatne informacije, 
kot na primer DMX naslov, barva in namen. Simboli so lahko poravnani glede na 
nosilec ali oder, lahko pa so obrnjeni v smer, v katero naj bi bili dejansko usmerjeni. 
Večinoma se uporablja prvi način, saj omogoča večjo preglednost ter lažjo in hitrejšo 
izdelavo diagrama. 
Diagram v postopku izdelave omogoča oblikovalcu osvetljave preizkušanje 
različnih postavitev in kotov, ko je dokončan, ga ekipa uporabi pri postavljanju in 
nastavljanju opreme. Danes se taki diagrami najpogosteje delajo digitalno, s pomočjo 
različnih programov, ki poleg izvoza diagrama lahko omogočajo tudi izvoz seznama 
kanalov. 
»Čudežni list« 
»Čudežni list« se uporablja za hitro referenco na vse potrebne informacije o 
napravah v sistemu (DMX naslovi, lokacije, načini delovanja). Izdela in uporablja ga 
oblikovalec osvetlitve in je namenjen za hitro orientacijo po opremi. Tipično je 
organiziran glede na funkcijo oziroma namen delov opreme ter urejen v podskupine 
glede na območje, barvo in smer. Najpogosteje se uporablja na tehničnih vajah in 
generalkah v gledališčih, ko je pogosto potrebno hitro nastavljati in spreminjati 
parametre različnih luči [13]. 
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3.6.3 Seznami naprav 
Minimalna dokumentacija obsega vsaj naslednje podatke o vsaki napravi [14]: 
 DMX naslov 
 Zaporedna številka naprave 
 Ime naprave 
 Tip naprave 
 Električna poraba 
 Namen 
 Dodatki, način delovanja in barva (če so) 
Vsak seznam vsebuje vse ali pa vsaj večino teh informacij. Zelo pomembna je 
tudi teža posamezne naprave, ki je potrebna za izračun obremenitev nosilnih 
konstrukcij. Glede na to, kako so urejeni in čemu so namenjeni, poznamo seznam 
kanalov, seznam opreme, seznam električnih panelov, seznam zatemnilnikov ter 
seznam za nakup oziroma najem opreme. 
Seznam kanalov se najpogosteje uporablja neposredno pred predstavo, ko 
nekdo iz ekipe preveri delovanje vseh kanalov. Na njem so naštete naprave, urejene 
naraščajoče glede na DMX naslov oziroma številko kanala.  
Na seznamu opreme je oprema urejena glede na lokacijo, kjer je obešena ali 
postavljena in nato glede na zaporedno številko. Tak seznam je namenjen za 
referenco pri postavljanju ter pri iskanju in odpravljanju napak. 
3.6.4 Obrazci 
V to kategorijo spadajo obrazci iz katerih je razviden vrstni red dejanj in 
dogodkov. Sem spadajo seznam iztočnic, seznam iztočnic za operaterja 
spremljevalnega reflektorja ter pole operatorja krmilnika. 
Seznam iztočnic 
Seznam iztočnic vsebuje seznam vseh sprememb luči med predstavo. 
Kompleksnost in število potrebnih informacij je odvisno od posameznega projekta, 
vendar načeloma vsebuje opis iztočnice, časovni okvir, sekvenco in svetlost ter 
možno barvo in gibanje luči, oziroma mesto v spominu, kjer je ta scena shranjena. 
Oblikovalec osvetljave načeloma že dobi pripravljen seznam vseh iztočnic, ki 
ga nato lahko predela in dopolni tako, da vsebuje samo iztočnice in informacije, ki so 
pomembne iz stališča osvetljevanja. 
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4 Postopek programiranja krmiljenja luči 
Osnovni koraki programiranja so enaki ne glede na proizvajalca krmilnika, 
razlikujejo se le v načinih izvedbe in nekaterih postopkih. Pri praktični izvedbi je bila 
uporabljena ChamSys lučna konzola, zato so v nadaljevanju predstavljene možnosti 
in postopki, ki jih omogoča ChamSys sistem. 
Povezovanje 
Povezovanje (angl. Patching) je postopek povezave vseh naprav v omrežju z 
njihovimi DMX naslovi, določitev načina delovanja in oznake univerzuma. Glede na 
način delovanja naprave je določeno število kanalov ter povezave med kanali in 
posameznimi atributi. 
Konfiguracija skupin 
Skupine naprav so običajno določene glede na tip, funkcijo in/ali lokacijo, kar 
omogoča hitrejši in lažji izbor več luči hkrati. Paleta skupine omogoča shranitev 
različnih izborov luči glede na lokacije in DMX naslove v paleto. Uporaba palete 
skupin se obrestuje pri hitrejši izvedbi kasnejših korakov. 
Konfiguracija palet 
Paleta je spominska lokacija, ki jo lahko programira uporabnik tako, da shrani 
vrednost enega ali več parametrov. Ob kasnejšem ustvarjanju iztočnic z uporabo 
palet, se nato ne shrani vrednost parametrov, ampak referenca na specifično lokacijo 
v tabeli referenc. S tem je omogočena možnost spreminjanja scen po shranjevanju 
iztočnice, saj se ob spremembi vnosa v paleti spremenijo vse iztočnice ki uporabljajo 
spremenjeno referenco. Palete se lahko uporabljajo za skoraj vse parametre 
avtomatiziranih luči - barve, pozicije, žarke, prizme itd. [15] 
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4.1 Ustvarjanje iztočnic 
Iztočnica je sestavljena iz nivojev posameznih kanalov ter tipa in atributov 
iztočnice. Njihovo ustvarjanje obsega izbiro luči ter dodajanje referenc ali 
posameznih vrednosti za svetlost, žarek, barvo in fokus. Iztočnica se lahko shrani in 
je kasneje priklicana z drsnikom ali gumbom. Če gre recimo za festival, kjer se scene 
ustvarja sproti, ima običajno posamezna iztočnica shranjeno samo svetlost ali samo 
kateri drug atribut. Z aktivacijo več iztočnic hkrati se nato skupaj sestavlja celotne 
scene. 
4.1.1 Sklad iztočnic 
Sklad iztočnic je številski seznam iztočnic, urejen naraščajoče glede na 
identifikacijske številke iztočnic. Kontroliran je z gumbi »GO« (naprej), »BACK« 
(nazaj) in »CLEAR« (počisti) ali smernimi gumbi, s katerimi se je možno premikati 
med posameznimi iztočnicami. Omogoča različne časovne ureditve, ki so naštete in 
razložene v nadaljevanju. 
Sledenje 
Ob sprožitvi prve iztočnice v skladu se izvede celoten sklad. Določena je 
hitrost sledenja, ki določa čas trajanja posamezne iztočnice ter prehoda med njimi. 
Ko se izvede zadnja iztočnica v skladu lahko le-ta ostane aktivna, se zaključi, ali pa 
ponovno preide na prvo iztočnico v skladu. 
Čakanje 
Ne glede na število iztočnic v skladu se v tem načinu ob sprožitvi sklada izvede 
le prva. S ponovnim klikom se izvede naslednja ter tako do konca sklada. Za vsako 
iztočnico je možno določiti čas zakasnitve in/ali prehoda. Tak način se najpogosteje 
uporablja v gledališčih, ko je vrstni red iztočnic določen vnaprej, medtem ko se časi 
trajanja spreminjajo. 
Avdio 
Prehode na naslednje iztočnice je možno prožiti tudi z uporabo avdio vhoda. 
Krmilnik analizira prejeti zvok in ko zazna glasnejši delček, oziroma vrh ali dobo 
sproži naslednjo iztočnico. 
Časovna koda 
Časovna koda se uporablja za sinhronizacijo naprav in je zaradi preprostosti in 
natančnosti najpogosteje uporabljen način sinhronizacije. Lahko jo uporabimo tudi 
za proženje iztočnic, ki jim vnaprej določimo točen čas sprožitve. 
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SMPTE časovna koda temelji na 24-urni 8-številčni kodi, kjer številke 
nastopajo v parih in po vrsti predstavljajo ure, minute, sekunde in okvir. Medtem ko 
imajo prve tri določen obseg, se število okvirjev na sekundo spreminja glede na 
izbrani standard. Ker se SMPTE po kablu prenaša v analogni obliki so za pretvorbo 
potrebni analogno-digitalni pretvorniki. 
MIDI časovna koda MTC omogoča prenos SMPTE sporočil preko MIDI 
povezave, saj se pri MIDI standardu podatki prenašajo diskretno in za povezavo do 
računalnika ni potreben pretvornik. Pri 30 okvirjih na sekundo, pošlje MTC 120 
sporočil, saj poleg popolnih sporočil pošilja tudi četrtinske, ki vsebujejo le delčke 
sporočila za večjo natančnost med polnimi sporočili. Če se po istem MIDI vodilu 
prenašajo še drugi podatki lahko pride do nepredvidenih zakasnitev sporočil, zato je 
priporočljivo imeti časovno kodo ločeno od ostalih signalov [3]. 
4.2 Dodajanje efektov 
Za omogočanje večje dinamike imajo krmilniki običajno generator efektov, ki 
uporablja različne matematične funkcije za spreminjanje parametrov luči. Krmiliti je 
mogoče svetlost, gibanje, barvo in žarek ter posameznemu efektu nastaviti začetno 
točko, velikost in hitrost. 
To nam omogoča, da lahko lučem na primer periodično spreminjamo svetlost 
po sinusni funkciji, brez da bi bilo potrebno uporabiti matematično znanje. Krmilnik 
omogoča možnost periodičnega prižiganja in ugašanja luči kot efekt ter s tem olajša 
delo programerju. Ob dodajanju efektov več lučem hkrati se pojavi še možnost 
razmaka posameznih luči na različne začetne točke, da nimajo hkrati enakih 
atributov, s čimer se doseže večja dinamičnost efektov. 
4.3 ChamSys 
ChamSys je eden izmed največjih oziroma najbolj razširjenih proizvajalcev 
lučnih konzol oziroma krmilnikov. Poleg konzol najrazličnejših velikosti in 
zmožnosti ponujajo tudi štiri prosto dostopne programe, ki omogočajo celostno 
pripravo in izvedbo prireditev, seveda z uporabo konverterjev USB-DMX. Program 
MagicVis je opisan v poglavju MagicVis. 
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4.3.2 MagicQ 
MagicQ je programska verzija konzole, ki omogoča skoraj identične 
funkcionalnosti, kot bi jih katera izmed ChamSys lučnih konzol. Podpira do 64 
univerzumov, vizualizacijo, preslikovanje slikovnih elementov (pixel mapping) ter 
tudi ponovno predvajanje HD vsebin. Čeprav je odličen približek pravi konzoli, je 
žal ob uporabi programa uporabniška izkušnja slabša, saj je vmesnik namenjen 
interakciji s fizičnimi gumbi in vrtečimi krožnimi gumbi. 
4.3.3 MagicHD 
MagicHD je program za predvajanje medijskih vsebin, ki je namenjen nadzoru 
in upravljanju z medijskimi vsebinami. Podpira uporabo plasti (layers), za uporabo 
mask na različnih video, avdio in slikovnih vsebinah. Omogoča tudi dodajanje 
besedil, barvnih efektov in spreminjanje velikosti. Podpira protokole Art-Net, ACN, 
DMX ter CITP [16]. 
4.3.4 MagicQ Remote 
MagicQ Remote je aplikacija, ki je podprta na vseh Android in Apple tablicah 
in mobilnih telefonih. Omogoča nadzor nad svetlostjo, pozicijo, fokusom, barvo in 
žarkom ter posodabljanje vrednosti v pripadajočih paletah. Poleg tega omogoča tudi 




5 Vizualizacija postavitev za osvetljevanje scen 
Vizualizacija omogoča virtualno predstavitev predstave oziroma dogodka v 
realnem času na računalniku z uporabo programske opreme pred postavitvijo 
opreme, ali med dogodkom pri uporabi slepega načina. 
V fazi pred produkcije, ko oprema ali prostor še nista na voljo, omogoča 
navidezen 3D prikaz prostora, odra in osvetljave. Omogoča programiranje krmilnika 
(oz. konzole) v realnem času kjerkoli brez dodatne opreme [23]. 
Uporaba programa za vizualizacijo lahko pripomore k velikim prihrankom v 
produkcijah, saj ni potrebno najemati vse opreme, konstrukcije in koncertnega 
prostora za proces priprav in programiranja. Program za vizualizacijo omogoča 
programiranje iztočnic vnaprej, pri končni izvedbi z realno opremo pa so potrebni 
zgolj manjši popravki atributov (običajno pozicij). 
Pogosto se uporablja tudi za izvedbo slepega načina delovanja, kjer konzola 
lahko izvaja že sprogramirane scene, vsebino programerja oziroma nastavitve 
sprotnega programiranja pa pošilja le programu za vizualizacijo. Uporablja se lahko 
tudi med samim dogodkom za boljši pregled nad vso opremo in prostorom, kot je 
mogoč iz mesta pri krmilniku. 
Na trgu so danes pogosto na voljo krmilniki za upravljanje avtomatskih luči 
skupaj s programi za vizualizacijo. Najbolj razširjena programa za vizualizacijo od 
proizvajalcev krmilnikov sta MA 3D od GrandMA in MagicVis od ChamSys, 
medtem ko npr. Capture Sweden in WYSIWYG ponujata izključno samo 
programsko opremo. 
5.1 MagicVis 
MagicVis je program proizvajalca konzol za upravljanje z lučmi, ki je vključen 
kot del celostnega ChamSys sistema za izvajanje predstav. Omogoča tako 
vizualizacijo, kot tudi slepi način delovanja in avtomatično generiranje nekatere 
projektne dokumentacije. 
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5.2 Capture 
Capture je programska oprema namenjena oblikovanju lučnih postavitev, 
izdelavi dokumentacije in vizualizacijo ter povezavi med njimi. Omogoča izdelavo 
scene ter dodajanje in upravljanje luči, videov, laserjev ter nekaterih drugih 
elementov [17]. 
5.2.1 Oblikovanje postavitev 
Program omogoča oblikovanje prostora in odra, ki ju je možno sestaviti iz 
pripadajoče knjižnice, modele je mogoče uvoziti tudi iz drugih programov, ki so 
namenjeni specifično 3D modeliranju (Autodesk, Cinema 4D). Poleg tega program 
omogoča tudi dodajanje specifičnih elementov, vezanih na osvetljevanje. Knjižnica 
vsebuje na primer ogrodja, skoraj vse luči, ki bi jih bilo možno uporabiti pri 
produkcijah, LED panele in nekatere druge objekte. Vse objekte je možno premikati, 
obračati in razporejati glede na želje in potrebe. 
5.2.2 Dokumentacija 
Po končanem oblikovanju je sceno možno pretvoriti v seznam opreme ali 2D 
diagram postavitve opreme, ki lahko vsebuje poljubne napise od DMX naslovov in 
zaporedne številke, do oznake za pripadajoče sloje v Capture 3D sceni. 
5.2.3 Vizualizacija 
Capture ponuja tudi zmogljivo vizualizacijo v realnem času. Od protokolov, 
opisanih v poglavju Protokoli, podpira Art-Net in ACN, podpira pa še nekatere 
druge, med njimi tudi CITP/FPTC, ki omogoča tudi komunikacijo od programa za 
vizualizacijo do konzole. Poleg vizualizacije samih luči omogoča tudi ponovno 
predvajanje video datotek, pretakanje videa iz medijskih strežnikov, simulacijo 
premikajočih se scen in celo oddaljeno upravljanje kamer. 
Omogoča preprosto označevanje skupin luči in prikaz podatkov o trenutno 
izbranem elementu. S tem ima lahko podobno funkcijo kot »čudežni list« (»Čudežni 
list«), saj je vizualno možno hitreje prepoznati element, ki ga potrebujemo ter ob 
kliku nanj dobimo vse potrebne podatke od DMX naslova, do lokacije in načina 
delovanja. 
Vizualizacija omogoča tako pred programiranje, kot tudi slepi način. Rezultat 
je precej realistična slika, ki si jo je možno ogledati iz kateregakoli kota in iz do treh 
različnih pozicij hkrati. 
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6 Praktična izvedba krmiljenja svetlobnih efektov 
sinhroniziranih z glasbeno podlago 
6.1 Princip delovanja 
Osnovni cilj je bil uporabiti način delovanja, kot ga uporabljajo na večjih 
glasbenih prireditvah, kot sta na primer Ema in Pesem Evrovizije. Uporaba časovne 
kode in povezava vseh sistemov nanjo omogoča natančno proženje vnaprej 
sprogramiranih ukazov tako lučne, kot tudi zvočne mešalne mize, v primeru Pesmi 
Evrovizije pa tudi video mešalne mize. 
V tem diplomskem delu je bil osnovni namen proženje lučnih in zvokovnih 
iztočnic z uporabo časovne kode ter v obdobju priprav uporaba programa za 
vizualizacijo, ki je omogočil programiranje iztočnic preden je bil omogočen dostop 
do opreme. 
6.2 Arhitektura sistema 
6.2.1 Uporabljena oprema 
Kot je razvidno iz tabele Napaka! Zaznamek ni definiran..Napaka! Vira 
sklicevanja ni bilo mogoče najti., je bilo na voljo 21 luči petih različnih modelov 
štirih različnih proizvajalcev. 
Poleg luči je bilo za realizacijo potrebne še precej druge opreme: 
 Naprava za ustvarjanje umetne megle (Look Solutions Unique Hazer 
2.1) 
 Dve 5-metrski nosilni konstrukciji 
 ChamSys MQ60 – kompaktna prenosna konzola oziroma krmilnik za 
upravljanje z lučno opremo, ki poleg XLR5 izhodov podpira tudi RJ-45 
vmesnike. Z vgrajenim zaslonom na dotik in desetimi drsniki omogoča 
preprosto in intuitivno uporabo [18]. 
 MagicHD – programska oprema, namenjena predvajanju medijskih 
datotek naloženih na računalniku oziroma strežniku. Omogoča njihovo 
sprožitev preko Art-Net protokola. 
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 Capture 2018 – programska oprema za predpriprave in vizualizacijo 
(poglavje Napaka! Vira sklicevanja ni bilo mogoče najti.). Omogoča 
sprejemanje več DMX univerzumov preko Art-Net protokola ter 
vizualizacijo prejetih podatkov. 
 Dva računalnika iMac – strojna oprema za izvajanje programov 
MagicHD in Capture 2018. 
 Zvočniki (L-Acoustics zvočniki X15 HIQ, ojačevalnik LA4X )– za 
omogočanje dovolj kvalitetnega zvoka. 
 Ekran (Philips 47'') – za prikaz besedil skladbe nastopajočemu. 
 Brezžični mikrofon (Sennheiser EW335)– za ozvočevanje pevca. 
 Avdio mešalna miza (Soundcraft K1) – za obdelavo in uravnavanje 
glasnosti vhodnih signalov. 
 
Število Proizvajalec Model Tip Maksimalna 
el. moč [W] 
Skupna 
maksimalna 
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Tabela 6.1: Seznam uporabljenih luči 
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6.2.3 Arhitektura sistema 
 
Slika 6.1: Povezave 
Vse luči, oba računalnika in naprava za ustvarjanje umetne megle so sprejemali 
signale od krmilnika MQ60. Čeprav je uporaba 3-polnih XLR konektorjev po 
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standardu prepovedana, so bili tukaj uporabljeni, ker 5-polni konektorji niso bili na 
voljo. Z uporabo XLR5-XLR3 pretvornika se je preko XLR kablov signal prenašal 
do luči in naprave za ustvarjanje umetne megle. Vse luči so bile povezane zaporedno 
in so signale sprejemale iz istega univerzuma, medtem ko je bila naprava za 
ustvarjanje umetne megle na drugem univerzumu, zato je imela iz krmilnika posebno 
linijo. 
Krmilnik je z računalnikoma komuniciral z uporabo Art-Net protokola preko 
Ethernet kabla. Desni računalnik na Slika 6.1Slika 6.1: Povezave je bil namenjen 
vizualizaciji, medtem ko je levi z uporabo dodatnega ekrana izvajal program 
MagicHD, zvok pa je preko XLR3 povezave pošiljal do avdio mešalne mize 
Soundcraft K1 v reportažnem vozilu. 
Z uporabo Soundcraft K1 sta bila obdelana in po potrebi ojačana signala iz 
računalnika in mikrofona Sennheiser EW335, ki je bil prav tako preko XLR3 
povezan do reportažnega vozila. Izhod avdio mešalne mize se je nato pošiljal do L-
Acoustics zvočnikov X15 HIQ in ojačevalnika LA4X. 
Kamere so bile do reportažnega vozila povezane s triax kabli, preko katerega 
se je video signal prenašal do video mešalne mize v reportažnem vozilu. Video izhod 
se je nato pošiljal na monitor preko SDI kabla. 
6.3 Zasnova 
6.3.1 Oblikovanje postavitve 
V programu Capture 2018 je bil narejen model sobe, v kateri je bila postavljena 
virtualna oprema. Glede na lesene tramove na višini 2,7 metra in štirimetrsko 
razdaljo med njimi je bilo najbolj optimalno, da so bili uporabljeni kot nosilci za 
nosilni konstrukciji. Obe nosilni konstrukciji bi tako bili postavljeni pravokotno na 
tramova. 
Poleg uporabe luči za izvedbo avtomatiziranih karaok, so bile iste luči 
uporabljene tudi za osvetljavo zelenega platna, ki je bilo postavljeno pravokotno na 
steno za ozadje karaok. Pri oblikovanju je bilo tako potrebno omogočiti nekaj 




Slika 6.2: Diagram postavitve opreme v tlorisu 
 
Slika 6.3: Diagram postavitve opreme v perspektivi 
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Kot je razvidno iz Slika 6.2 in Slika 6.3, so bile v obe smeri simetrično 
postavljene po štiri luči BT-91L3 Zoom in Rogue R1 Beam. Ostale so bile večinoma 
simetrične glede na smer proti steni za karaoke. Pri postavitvi je bila v veliko pomoč 
vizualizacija s programom Capture 2018, ki je omogočal preizkus različnih 
postavitev in odločitev za optimalno rešitev. 
Luči so bile oštevilčene od zadaj naprej in od leve proti desni glede na model. 
Večina je bila uporabljena v naprednem načinu, ki je omogočal upravljanje z več 
atributi. Posamezna luč je uporabljala od 9 do 20 kanalov. Maverick MK2 Wash 
sicer omogoča uporabo največ 146 kanalov, saj ima vsak LED element svoj 
mikrokrmilnik in je tako mogoče upravljati z vsakim posebej. Celoten seznam 
opreme z DMX naslovi, načini delovanja in zaporednimi številkami luči je razviden 
iz dodatka diplomskega dela. 
6.3.2 Analiza električnih in fizičnih obremenitev 
 Maksimalna el. moč 
[W] 
Teža [kg] 
Zadnja nosilna konstrukcija 1740 95,2 
Sprednja nosilna konstrukcija 1869 77 
Tla zadaj 380 20,8 
Tla spredaj 1937 49,3 
SKUPAJ 5926 242,3 
Tabela 6.2: Izračun obremenitev 
Za varno postavitev je bila izračunana tudi analiza obremenitev priključnih 
moči. Na voljo je bil trofazni električni priklop, na katerem je bila vsaka faza 
približno enako obremenjena. Na eni fazi so bile luči zadnje nosilne konstrukcije in 
tal zadaj, na drugi sprednja nosilna konstrukcija, na tretji pa tla zadaj, kot je razvidno 
iz tabele Tabela 6.2. 
Teža opreme na tleh za izračun obremenitev ni relevantna, teža luči, obešenih 
na posameznem delu konstrukcije pa ni presegala 100 kg, kar je bilo precej pod mejo 
maksimalne obremenitve nosilne konstrukcije. 
6.3.3 Programiranje in vizualizacija 
Za efektivno programiranje v času pred programiranja, je bil krmilnik MQ60 
povezan s programom Capture 2018, ki je preko Art-Net protokola prejemal signale. 
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Ker v primeru programiranja z virtualno postavitvijo pogosto pride do razlik glede 
točnih pozicij luči, je bila zelo pomembna priprava skupin in uporaba palet pozicij. 
 
Slika 6.4: Prikaz osnovne strani lučne konzole 
Kot je razvidno iz zgornjega desnega dela slike Slika 6.4, je bilo pripravljenih 
12 pozicij. Za skoraj vse narejene iztočnice je bila uporabljena ta paleta pozicij, saj 
se je ob shranitvi iztočnice uporabila le njihova referenca, kar je kasneje omogočilo 
hitrejše popravljanje razlik med virtualno in realno postavitvijo. 
V levem zgornjem kotu slike je vidna paleta skupin, ki omogoča hitro izbiro 
več luči hkrati. Na vrhu so ustvarjene glede na posamezen tip luči, nato glede na 
lokacijo, nazadnje pa še podskupine glede na tip in lokacijo ter glede na možne 
uporabe v kasneje sprogramiranih iztočnicah. 
Po predpripravi je bilo na vrsti programiranje iztočnic. Vsaka iztočnica je lahko 
namenjena le spremembi parametra ene izmed luči, lahko pa vsebuje celotno sceno z 
nastavitvami in efekti za vse luči hkrati. 
Slika 6.5 in Slika 6.6 prikazujeta nastavitve za eno izmed iztočnic, ki je 
vsebovala celotno sceno. Iz prve so razvidne nastavitve svetlosti, pozicij, barv, 
ostrine, širine, prizm, gobosov in rotacij za vse uporabljene luči. Na drugi pa so 
zapisani vsi parametri efektov ter skupine luči, na katere se nanašajo. 
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Slika 6.5: Prikaz osnovnih nastavitev luči pri eni izmed iztočnic 
 
Slika 6.6: Prikaz nastavitev efektov pri eni izmed iztočnic 
Posamezne iztočnice so bile nato dodane na sklad iztočnic, na sliki Slika 6.7 je 
primer za Avicii-jevo skladbo Hey Brother.  
V prvem stolpcu je predstavljeno stanje sklada, ki se med izvajanjem premika 
navzdol po skladu glede na že izvedene iztočnice. Tam se izpisuje tudi časovna koda. 
V drugem stolpcu so zaporedne številke iztočnic, ki morajo biti urejene naraščajoče, 
da se sklad pravilno izvede.  
Stolpca »Wait« (čakanje) in »Halt« (ustavitev) sta oba povezana s časovno 
kodo, kjer v desnem določimo, da se posamezna iztočnica proži z uporabo časovne 
kode, v levem pa točen čas sprožitve. »Mark cue« (označevalna iztočnica) omogoča 
pripravo na izvedbo naslednje iztočnice v skladu s premikom luči na izhodiščne 
pozicije. 
Zaradi sprožitve videa oziroma glasbe v prvi iztočnici vsakega sklada, je bilo 
potrebno omogočiti sledenje od prejšnjih iztočnic. To je bilo omogočeno z izbiro 
možnosti HLF v stolpcu »Track« (sledenje). S tem se je pojavila težava sledenja tudi 
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neželenih efektov in nastavitev v naslednje iztočnice, zato je bila pogosto 
uporabljena tudi možnost blokiranja efektov prejšnjih iztočnic, kar je razvidno iz 
stolpca »Block FX«. 
 
Slika 6.7: Sklad iztočnic za skladbo Hey Brother 
6.3.4 Postavitev 
Ob pridobitvi opreme je prišlo do nekaterih razlik s prvotnim seznamom 
opreme. Planirane luči DMH-150 ni bilo, sta pa bili na voljo dodatna luč PAR64 in 
naprava za ustvarjanje umetne megle. Pred samo postavitvijo je bilo torej potrebno 
diagram postavitve rahlo prilagoditi. 
Vse viseče luči so bile na nosilno konstrukcijo pritrjene z eno ali dvema 
sponkama in bile pred padcem dodatno zavarovane z varnostno jekleno pletenico. Ob 
obešanju in povezovanju posamezne luči sta bila nastavljena DMX naslov in način 
delovanja s pomočjo prej pripravljene dokumentacije. 
Vsi ekrani na lučeh so bili obrnjeni proti sredini, da je bilo v primeru napake ali 
izgubljenega DMX naslova iz sredine vidno stanje vseh luči. Taka postavitev je 
omogočila tudi konsistenco orientacij luči ter olajšala poenotenje smeri vrtenja. 
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6.5 Izvedba 
Najprej je bilo potrebno poiskati ustrezne in med seboj kompatibilne programe. 
Začetno izhodišče je bil ChamSys sistem, saj je bil uporabljen krmilnik ChamSys 
MQ60. Ob pregledu in primerjavi možnih programov je bilo ugotovljeno, da bo 
izvedba optimalna z uporabo Capture 2018 za vizualizacijo in MagicHD za 
predvajanje glasbe. Čeprav ima sistem ChamSys lasten program za vizualizacijo, je 
Capture omogočal boljšo kvaliteto 3D vizualizacije, bolj intuitiven vmesnik, podporo 
večjemu naboru opreme in elementov za izdelavo scen ter omogočal lažje sledenje 
DMX naslovov luči in njihovim nastavitvam. MagicHD je kot eden izmed ChamSys 
programov omogočal dodajanje MagicHD strežnika na krmilniku ter posamezne 
sloje in funkcije avtomatsko povezal na naslove DMX univerzuma. 
Sledilo je povezovanje sistemov, oziroma spreminjanje omrežnih in ostalih 
nastavitev, da sta program za vizualizacijo in medijski strežnik z uporabo Art-Net 
protokola lahko sprejemala signale od krmilnika. Nato je prišlo na vrsto vnašanje in 
razporejanje opreme v programu Capture 2018 ter za tem programiranje skupin, palet 
in iztočnic na krmilniku. 
Vse to je bilo narejeno preden je bil omogočen dostop do prostora ali luči. Na 
Dnevih elektrotehnike v Bistri pri Vrhniki je nato sledilo prilagajanje dokumentacije 
glede na spremembe v prejeti opremi, postavitev ter izvedba popravkov tako na 
krmilniku kot tudi v programu za vizualizacijo. 
Po popravkih orientacije in smeri vrtenja posameznih luči ter popravkih palete 
pozicij, je sistem omogočal hkratno avtomatsko predvajanje videa z zvokom in 
izvajanje sklada iztočnic s sprogramiranimi scenami za luči glede na časovno kodo 
krmilnika. 
6.6 Rezultati 
Na slikah Slika 6.8, Slika 6.9 in Slika 6.10 so posnetki zaslona in fotografije, 




Slika 6.8: Program za vizualizacijo med izvajanjem ene izmed iztočnic 
 
Slika 6.9: Zadnja iztočnica sklada iztočnic pri realni postavitvi 
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Slika 6.10: Zadnja iztočnica v programu za vizualizacijo 
Med izvedbo je bilo sicer občasno lahko opaziti rahla časovna odstopanja 
določenih efektov, do česar je prišlo zaradi razlik pri izvedbi efektov v programu za 
vizualizacijo ter realnemu odzivu luči. Tekom izvedbe v Bistri je bilo možno 
nekatere efekte popraviti, vendar zaradi omejenih ponovitev in popravkov na 
nekaterih mestih popolna odstranitev odstopanj ni bila mogoča. 
Čeprav bi bilo za vir časovne kode možno uporabiti tudi zunanji generator 
oziroma program za generiranje, je bila pri tej izvedbi uporabljena notranja časovna 
koda krmilnika, zaradi nedostopnosti zanesljivega programa za generiranje časovne 
kode, ki bi bil kompatibilen z ostalimi sistemi. Notranja časovna koda je sicer 
delovala zanesljivo, vendar ni omogočala časovnega preskakovanja ali pohitrenega 
predvajanja, kar ni bilo najbolj optimalno pri izvajanju tako časovnih popravkov, kot 
pri nastavljanju parametrov efektov. 
Zastavljen sistem kljub omejitvam v celoti odlično deluje, priprava na izvedbo 
pa zahteva veliko vloženega časa, ki se za neko stalnejšo postavitev ali večkratno 
ponovitev zagotovo izplača, saj je možno z lučmi, ki so sprogramirane točno na 
glasbeno podlago, ustvariti bolj atraktivno okolje tako za nastopajočega, kot tudi za 
gledalce. S povezovanjem različnih sistemov je bilo možno doseči veliko boljši 




V diplomskem delu so bili predstavljeni in analizirani protokoli in postopki 
sistema za avtomatizirano in sinhronizirano upravljanje z gibajočimi se lučmi in 
podsistemi za predvajanje videa in zvoka z uporabo časovne kode in vnaprej 
sprogramiranih zaporedij. Skozi pregled in analizo je bila na podlagi razpoložljivosti 
in cenovne sprejemljivosti izbrana ena izmed predstavljenih možnosti za praktično 
realizacijo. Praktični del je bil izveden kot eden izmed eksperimentov v okviru 
Dnevov elektrotehnike 2018, ki so potekali v Tehničnem muzeju v Bistri pri Vrhniki. 
Naloga eksperimenta je bila približati obiskovalcem potek in način dela pri izvedbi 
glasbenih točk na izboru za pesem Evrovizije oz. EMI, ki je slovenski pred izbor. 
Na podlagi pripravljene dokumentacije in analize opreme je bil pripravljen 
načrt postavitve, obremenitev in porazdelitve porabe električne energije. Z uporabo 
programa za vizualizacijo Capture 2018 in lučne konzole MQ60 je bilo izvedeno 
pred programiranje lučne opreme. Sinhronizacija z glasbeno podlago je bila 
omogočena z uporabo notranje časovne kode konzole in programa za predvajanje 
medijskih vsebin MagicHD. 
Za izvedbo v takem obsegu je bilo pregledanih več programov za vizualizacijo, 
med katerimi so bili vsi boljši izven cenovnih okvirov. Po kontaktiranju podjetja 
Capture Sweden je bila na voljo licenca v študijske namene, kar je omogočilo 
uporabo tega profesionalnega programa pri izvedbi diplomskega dela. Učinkovita 
uporaba je zahtevala veliko vloženega časa, saj zaradi specifičnosti programa ni 
dostopne dovolj podpore. 
Ena izmed glavnih slabosti sistema je bila uporaba notranje časovne kode 
konzole MQ60, ki je bila izbrana zaradi nedostopnosti zanesljivih programov in lažje 
uporabe v postavljenem sistemu. Neodvisni generator časovne kode bi omogočil 
hitrejši proces programiranja in izvajanja popravkov ter lažji izbor med 
pripravljenimi skladbami. 
V primeru dostopnosti opreme s podporo protokola RDM bi bilo možno 
optimizirati tudi proces postavitve, spreminjanja nastavitev na lučeh ter odpravljanje 
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napak. Z uporabo Ethernet namesto XLR kablov pa bi bilo mogoče vse luči povezati 
v skupno linijo, po kateri bi se prenašalo več univerzumov. 
Sistem kot celota sicer deluje dobro, vendar ni najbolj optimalen za kratke 
postavitve, saj je potrebno za delovanje vložiti veliko časa. V primeru postavitve iste 
opreme na podobnih pozicijah je sicer možno relativno hitro izvesti potrebne 
popravke za dobro delovanje sistema. V primeru menjave opreme ali popolnoma 
drugačne postavitve luči, pa bi bilo potrebno ponovno začeti pri razvrščanju opreme, 
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